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■特別企画　人工光合成研究センター開所祈念
人工光合成の応用研究と、バイオ水素の出口戦略。
神谷教授／人工光合成研究センターでは、以前から我々
が母体にしている複合先端研究機構における光合成・人
工光合成研究を受け、その実用化一歩手前の応用研究を
“ 産学連携 ” で行いたいと考えております。今回、三宅
先生が中心に取り組まれている「アジアバイオ水素国際
学会」と連携して、私どものアクティビティの紹介を行
わせていただきました。今回で何回目の会議でしたか？
三宅教授／ 8 回目になります。
神谷教授／大したものですね。私はバイオ水素は門外漢
ですが、会議を拝聴しているとエコロジーとの関係で、
スモールコミュニティという立場では実用目前にまで来
ているという印象を受けました。アジアの多くの方々の
発表を聞いていると、アクティビティが高く、やはりア
ジアが光合成の立場で非常に良い環境であるということ
を感じます。それぞれの拠点で水素の社会を実現すると
いうのは、すぐ目の前の目標だということが、今日の座
談会で何らかの形で表現できればと思っております。
三宅教授／ありがとうございます。バイオマス生産にお
いては、アジアは群を抜いて生産量が高いので、当然、
ここでやらなければいけない仕事だと思います。
木下教授／この国際会議では、そうしたバイオマス生産
とバイオ水素が競合する姿が見えてきますね。
三宅教授／競合というより、表と裏です。バイオマスを
どういうエネルギーとして利用するか。バイオマスその
ものでも良いし、水素やメタンとしてでも良いと思いま
す。そこに区別はないんですね。水素はある種の高度な
化学品でもあるので、どうやってその時代にマッチさせ
ていくシステムをつくるかというところが、今後の課題
だと思っております。
神谷教授／バイオ水素の出口戦略はどのようなもので
しょうか？例えば、スモールコミュニティベースで何ら
かのコントロールセンターを中心に配し、その周りにバ
イオマスからあるいは廃棄物などから水素を出すいろい
ろな施設があり、それらを中央でコントロールしている
というイメージでしょうか？
　私たちのように人工光合成のことを考えております
と、砂漠は一つのターゲットだと思っています。しかし
バイオ水素は、非常に大きなエリアを使って非常に大き
な規模の施設で燃料を生産するというイメージとは、逆
な立場で進んでいるのでしょうか？
三宅教授／実は、二つの全く異なるアプローチがありま
す。神谷先生がおっしゃったように砂漠を使う考え方や、
ブラジルのように巨大な量のバイオマスがエタノールプ
〜アジアバイオ水素国際学会（ABHL）／生体および生体模倣による
太陽エネルギー変換に関する国際会議（iSEC）の開催実行委員の対談〜
　2013年6月18日に人工光合成研究センターが開所して5カ月が経った11月に、三宅先生のご
尽力により大阪市立大学で国際会議を開催しました。この国際会議の開催にいたった経緯と今
後の人工光合成研究センターの運営について、関係者 7名（右から木下勇、神谷信夫、大倉一郎、
三宅淳、南後守、天尾豊、松岡雅也、藤井律子（敬称略）による座談会をお届けします。
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大阪大学 基礎工学部 教授
三宅　淳 みやけ じゅん
1980年大阪大学理学研究科博士課程修了。
理学博士。通商産業省・工業技術院・産業技術融
合領域研究所・首席研究員を経て（独）産業技術総
合研究所（工技院改組）、ティッシュエンジニアリング
研究センター 長、セルエンジニアリング研究部門長
を歴任。2009年 4月より現職。この間、東京大学
工学研究科招聘教授、京都大学再生医科学研究
所客員教授、大阪大学医学系研究科未来医療開
発専攻客員教授等を併任。
研究内容 ：幹細胞を用いた再生医療、医療・生体
機能支援ロボット、バイオエネルギー等 科技庁長官
賞、通商産業大臣賞、国際エネルギー学会・Akira Mitsui記念賞等を受賞。国際エネルギー機関・
水素実施協定（IEA-HIA） Annex 21議長（2005-2010）。趣味は自転車、現代美術鑑賞。
ロジェクトで出てくると、そこで大量処理するというプ
ロジェクトもあります。もう一つは、スモールコミュニ
ティで少量ながら毎日毎日同じように生産されるものを
使うという戦略です。極端に異なる二つのアプローチが
共存するのが、面白いところ。
　光合成というのは、基本的にはエンタルピー的なゲイ
ンを求める反応ですが、規模を拡大すると、生産物であ
るバイオマスを集めて来るところにコストが掛かり過ぎ
てしまうんですね。毎日の生活の中で自然に集まるバイ
オマスを使うこともエントロピー制御につながります。
神谷教授／はい、そうだと思いますね。
三宅教授／そのため、コミュニティで自然にバイオマス
が動いている中に置くというのが、小規模システムの特
徴です。エンタルピーではなくエントロピーを重視した
技術という新しい形のものになるだろうという点で、革
新性があるのではないかと思っています。　
バイオ水素の研究に対して大阪市立大学ができること。
木下教授／大倉先生、このバイオ水素に対して、大阪市
立大学はどんな風にかかわっていけるとお考えでしょう
か？
大倉教授／私もバイオ水素には非常に興味があります。
特に水素発生触媒であるヒドロゲナーゼを随分前から研
究してきました。ヒドロゲナーゼという酵素は、適当な
電子供与体があると水のプロトンに電子を与えて水素を
発生するという触媒です。緑色植物の場合は、まず光合
成で水を分解して酸素を発生し、還元力となる電子が欲
しいわけですね。そこで普通は電子伝達体を経由してカ
ルビンサイクルに入ります。しかし、その電子伝達体の
途中から電子をヒドロゲナーゼの方に渡せば、水素が出
る。つまり、ヒドロゲナーゼ系と光合成系とを組み合わ
せれば、水の完全分解ができるのです。
　ところが、水素と酸素が同時発生するとヒドロゲナー
ゼは失活してしまうなど、いろいろ難しいところがある
ため、系を分けないとうまくできません。現在の地球は
酸化的雰囲気で酸素がたくさんある状態ですから、生物
は光合成をして不要な酸素を輩出し、還元物が欲しい状
態です。一方、地球が還元的雰囲気だった時の太古の微
生物は、酸化力が欲しくて還元力が不要。ヒドロゲナー
ゼは、そうした太古からいた生物に含まれている酵素で、
水素などの還元力を輩出していました。そのため、この
ような系と組み合わせれば、水素が取れるのです。最終
的には水の完全分解が好ましいと思いますが、電子供与
体さえあれば、バイオ系をうまく用いて水素を発生させ
るということも可能です。
　私たちは、別のバイオ燃料にも興味を持っています。
例えば、メタノールです。これは CO2 やメタンをすべて
メタノールにしようというものです。今のような水素が
できれば、メタン菌で CO2 をメタンにすることができま
す。さらに、メタン資化細菌に含まれるメタンモノオキ
シゲナーゼという酵素によって、メタンからメタノール
ができます。メタン資化細菌というのは、メタンを唯一
の炭素源として生育する微生物です。つまり、自分の体
をつくる炭素源もメタンであり、エネルギー源もメタン。
メタンを酸化してメタノールにしても自分の体の中に欲
しいわけですが、それを少し工夫して、メタノール酸化
のパスを止めれば、メタノールができるということが分
かっています。メタノールとして取り出しても良いです
profile
大阪市立大学　複合先端研究機構　教授
神谷 信夫 かみや　のぶお
高エネルギー物理学研究所／放射光実験施
設客員研究員、理化学研究所副主任研究員、
理化学研究所播磨研究所（大型放射光施設
SPring-8）研究技術開発室室長を経て、2005
年から大阪市立大学理学研究科教授。2010
年から複合先端研究機構専任教授。
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大阪市立大学 複合先端研究機構 特命教授
大倉　一郎 おおくら いちろう
プリンストン大学博士研究員を経て 1974
年に東京工業大学工学部助手就任。同大
学助教授を経て 1988年より同大学教授。
1990年同大学生命理工学部を創成。その
教授となる。東京工業大学評議員、研究科
長、学部長、経営協議会の委員を歴任し、
2007年より同大学の理事／副学長。2011
年に同大学名誉教授。2013年７月より大
阪市立大学特命教授。
■特別企画
し、工業的にはジメチルエーテルのようなものが良いで
すね。ガソリンにそのまま混ぜられますから。
新任メンバー 2 名が加わり、研究の幅が広がっていく。
木下教授／複合先端研究機構の本年度のトピックスとし
ては、4 月から新たに 2 名のメンバーが増えました。メ
タノールの生産を実行くださる天尾先生と、いろんなこ
とを探索していく藤井先生です。天尾先生、藤井先生、
何か今のことに関連して一言いただけますか。
天尾教授／大倉先生のお話にあったような、CO2 からメ
タノールを光エネルギーでつくるという研究を昔からし
ています。水素ガスを使わずに水素イオンと電子を使っ
て CO2 を還元して、メタノールをつくるというところに
注目。最終的にはジメチルエーテルでも良いと思います
が、メタノール燃料としてのポテンシャルを、もう少し
アピールする必要があるかと思います。
　人工光合成でメタノール燃料を生産することは、人工
光合成研究センターのロードマップにも書かれているよ
うに 2030 年までに実用化できればと思っています。現
状では、光エネルギーで CO2 をメタノールに変えるシス
テムは、私の持つ技術しかないので、なんとか実用化へ
向けた研究を進めていきたいと思います。
　もう一つは水素発生です。水を分解して酸素と水素を
つくるというのは非常に魅力的ですが、光エネルギーを
使うために有機色素分子を使うといろいろと難しいとこ
ろがあります。ただし、例えばデンプンやセルロースの
ようなバイオマスをうまく還元力として使えば、有機色
素分子を利用した水素発生反応につなげられます。水素
の利用という点で三宅先生とよくお話しているのは、水
素をつくるだけではなく、次にどのようにして使えるか、
燃料電池に直結させて発電するとか見える形にしていき
たいと思っています。
藤井准教授／私は天然の光合成において光を集めるアン
テナというメカニズムに興味を持って物理化学、分光学
的な研究をしてきました。天然の光合成生物は、極めて
光束密度の薄い太陽の光を集めて光反応中心にもってい
くことで光合成を駆動していますが、この光を集めるメ
カニズムというのは、まだ巧妙過ぎて完全に理解されて
いるとは言い難い部分があります。
　そこの部分のメカニズムをなんとか人工系につなげる
ことができないのかというリンクを、これからやってい
ければいいなという心意気で、参加させていただいてお
ります。今までは基礎的な研究が中心でちょっと世界が
狭かったと感じていますが、今後はもう少し広い視野か
ら「現実にはどういう状況まで来ているのか」「代替エ
ネルギーの “ 代替 ” はどの程度何を代替していくべきか」
といった現在模索されているエネルギー問題に注目して
いきたいと思います。自分にできる基礎的な研究からス
タートし、それを、エネルギー問題といった社会的なニー
ズへどうつなげていくのかというところを考え、今後も
かかわらせていただきたいと思っています。
大阪府立大学の松岡教授が取り組んでいる
光触媒の研究。
木下教授／さて松岡先生、今回の国際会議では組織委員
だけでなく招待講演もお願いしておりますが、一つご意
見をいただければと思います。
松岡教授／これまで安保教授と協力し、無機酸化物系の
profile
大阪市立大学複合先端研究機構　教授
天尾　豊 あまお　ゆたか
1997年3月東京工業大学大学院生命理工学
研究科博士課程修了　博士（工学）。財団法
人神奈川科学技術アカデミー研究員、航空宇
宙技術研究所（現JAXA）研究員、大分大学工
学部講師、助教授、准教授を経て2013年4月
から複合先端研究機構教授。2010年4月から
科学技術振興機構さきがけ研究者兼任。
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大阪府立大学 工学研究科 教授
松岡　雅也 まつおか まさや
1997年 3月　大阪府立大学　工学研究科
博士後期課程修了　博士（工学）。パリ第６
大学化学系博士研究員を経て 1998年 1月
に大阪府立大学工学研究科助手に着任。そ
の後、同大学工学研究科講師、准教授を経
て 2010年 4月から現職。専門分野は、触
媒化学、光化学、物理化学。 
光触媒を用いて太陽光エネルギーを化学エネルギーに変
換する研究に取り組んできました。光触媒ですが、光エ
ネルギー変換という観点から特にアジアでの研究の層が
厚くなっており、光触媒で水から水素をつくる研究が盛
んに行われています。しかし、今はまだ、粉末系の光触
媒を使って水を分解して水素と酸素を発生させるという
反応が主流。そのため、できた水素と酸素をいかに分離
するかということが、重要なポイントになります。また、
酸化チタンのような光触媒を用いる場合は、まだ紫外光
しか利用できず、いかにバンドエンジニアリングを行っ
て可視光に応答するような光触媒をつくるかということ
も重要です。
　私どもの研究室では、スパッタ法を用いて、酸化チタ
ンの酸化数をモディファイすることで可視光に応答でき
るような薄膜状の酸化チタンをつくり、それを電気化学
的な反応セルに組み込んで、水から水素と酸素を分離し
て生成できるシステムを構築しています。難しいのは、
4 つの電子が絡む反応を起こして酸素を発生させる酸素
生成系です。天然の酵素とか光合成の中で巧妙に用いら
れている酸化触媒を水分解の酸素生成系に用いることが
できれば、研究の幅が広がり、飛躍的な活性の向上が図
れると考えています。
　あとバイオ水素という観点では、どこから還元力を
持ってくるかということが重要になりますが、府立大学
には植物工場がありますので、この植物工場から出てく
る有機廃液を還元力として光触媒で水から水素を生成し
水素を出し、同時に出てくる CO2 を植物工場の方に戻し
て光合成の効率をアップさせるというような形で、CO2
ニュートラルな水素生成系を構築できたらと考えており
ます。このほか燃料電池のように電極系を組んで光触媒
で有機物を分解しながら電力を取り出すシステムの研究
も進めております。こういった観点の研究からご協力さ
せていただければと思っております。
三宅教授／工業原料としての水素という問題も重要で
す。大倉先生がきれいにまとめてくださいましたが、光
という非常に不安定なエネルギー源を生物が利用するた
めには、何らかの化合物にしなければいけない。それが
光合成でバイオマスだったのです。バイオマスはエネル
ギーの貯蔵物質のため安定性があります。それをさらに
互換性の高い水素という形に変えたら、化学原料、エネ
ルギーとして社会全体において大きな価値を持つことに
なります。
神谷教授／それが、これからのターゲットですよね。
文部科学省 COI STREAM のトライアル採択を受けて。
木下教授／つい先日、大阪市立大学は、文部科学省の事
業である COI STREAM（革新的イノベーション創出プロ
グラム）に、COI-T（トライアル）「次世代水素エネルギー
社会の実現」拠点として、採択されました。そして、私
たち全員がこれを動かしていかなければならないコアメ
ンバーとなります。南後先生、そのあたりについて、お
話しください。
南後教授／光合成については、35 年ほど前からアメリ
カのグループと人工光合成アンテナの基礎研究をしてい
ました。バイオ水素の発端は NEDO の国際共同プロジェ
クトという形でのスタートでした。また、大倉先生は先
ほどおっしゃったヒドロゲナーゼという情報を持ってい
たので、オブザーバーとして入っていただいて、イギリ
profile
大阪市立大学複合先端研究機構　准教授
藤井　律子 ふじい　りつこ
2001年3月関西学院大学　理学部博士課程
後期課程修了　博士（理学）。日本学術振興
会特別研究員(PD)、関西学院大学理工学研
究科・大阪市立大学新産業創成センタ ・ー同
大学理学研究科にて博士研究員を歴任し、
同大学複合先端研究機構 特任准教授を経て
2013年4月から現職。2011年10月から科学
技術振興機構さきがけ研究者（兼任）。
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大阪市立大学 複合先端研究機構 特任教授
南後　守 なんご まもる
1974年大阪府立大学工学部助手就任。米
国ノースウエスタン大学化学・生化学科に
て研究員を経て 1976年より名古屋工業大
学工学部助教授就任。東北大学学際化学研
究センター准教授（兼任）を経て 2000年
より名古屋工業大学工学部教授、2010年
3月に同大学名誉教授。2010年４月から
現職。 
スでの研究会で発表していただいたことがあります。も
う 15 年も前、まだ人工光合成という言葉が認知されて
いなかった時代です。そこで人工光合成とバイオ水素と
の絡みはありましたが、バイオ水素に関しては私どもの
情報は少なかったのです。
　三宅先生がバイオ水素関連の大きなプロジェクトを
経産省でやってらしたことは、当然存じ上げておりま
す。そして、水素社会の概念を既に提案されていました。
またその当時、神谷先生と同じ専門分野のイギリスの
ジェームス・バーバーさんが PSII の X 線構造解析を出
されて、英語で「Artificial Photosynthesis（人工光合成）」
と提案したんですね。まだ光合成を基礎とした有機太陽
電池の研究が十分に普及していないころで、三宅先生が
いち早く光合成材料を使って光から電気へ光電変換作用
を公表されたころです。私どもは、もうちょっと先をい
こうということで「ソーラー・トゥ・フューエル（Solar 
to Fuel）」という形で、天尾先生らとずっと一緒にやっ
てまいりました。そして今、やっと人工光合成とバイオ
水素の接点と出口が見えてきたところです。
　基礎研究と出口である応用研究との接点が見えてきた
ので、これからその接点を埋めるために、大学でできる
基礎をやっていきましょう。三宅先生の提案は、その拠
点として人工光合成にしっかり取り組んでいるのは大阪
市大しかないので、これを看板にしてやりましょうとい
うことです。偶然にも今年、水素の国際会議開催は日本
の担当になるので、「人工光合成センターの発足と合わ
せてやりましょう」という話になりました。今後は神谷
先生らが主体になって、人工光合成センターで大阪市大
がこの国を引っ張っていく研究拠点となっていってほし
いですね。日本だけでなく世界の拠点が「売り」ですよね。
木下教授／ありがとうございました。こういった経過で
現在の COI トライアルにいたりました。プロジェクト
リーダーは企業の方ということで、富士化学工業の山下
さんにお願いしていますが、実際に動かしていくリサー
チリーダーの神谷先生、最後に一言いただけますか。
神谷教授／今、皆さんの話を聞いていて、バイオ水素に
ついては、水素社会の実現がかなり見えていますよね。
人工光合成の実現を目指す私たちとしては、生物を使っ
ているシステムと見合うところまでどうやっていくか、
そこへ向けて人工系をつくり上げて改良して、水素社会
の実現へ貢献する。このトライアルの 2 年間では、まず
それが私たちのターゲットだと思っています。
　天尾さん、藤井さん、あるいは私たちの他のメンバー
が中心になると思いますが、この時にやはり、先を走っ
てらっしゃるバイオ水素のコミュニティとのコミュニ
ケーションなり、情報交換なりが非常に重要なことにな
るなと、今回の会議に参加して強く感じました。今後と
もよろしくお願いします。
木下教授／それではちょうど、大変盛況となっている国
際会議も残り半分。気を引き締めて、成功に終わるよう
に祈願いたしまして、今日の座談会は終了したいと思い
ます。皆さま、お忙しいところ、どうもありがとうござ
いました。
ABHL/iSEC 国際会議でご発表頂きました
　　　　　　　　   （高畠昌明 経済産業省近畿経済産業局・地域経済部長）
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